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当協会では，水稲用除草剤の効果の
安定と水田外への流出防止のため，散
布前後の水管理の徹底を啓発する活動
を行っています。
一般に，水稲用除草剤は，散布後有
効成分が水中に溶け出し，水田水を介
して水田土壌の表層に拡がって除草効
果を発揮します。このため，散布後に
止水し，水田外への成分の流出を防ぐ
ことは，除草効果を安定させるととも

に環境への影響を小さくすることにな
り，特に散布後 7日間落水，かけ流
しをしないことが重要です。
この点について注意を促す内容の
キャンペーン広告を，会員会社の協力
を得て，水稲除草剤の散布時期に新聞
に掲載するとともに，当協会ホーム
ページでも紹介しています。こうした
適正使用キャンペーンは，平成 15 年
（2003 年）から毎年継続して実施し，

現在に至っています。
キャンペーン広告では，かけ流しを
させないための水管理法として，当協
会が推奨している「除草剤散布後水
田水がなくなるまで給水しない止水
管理」を平成 24 年（2012 年）より
紹介しています。この水管理法の詳
細については，当協会ホームページ
（http://www.japr.or.jp/）をご覧くだ
さい。
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オーキシン生合成阻害剤によるトマ
ト苗の伸長抑制及び成長と環境応答
のモデル化 農研機構野菜花き研究部門

野菜生産システム研究領域

東出　忠桐

添野ら(2010) は，L-α-アミノオキシ
- β - フェニルプロピオン酸（AOPP; 
C6H5CH2CH(ONH2)COOH）がアラビ
ドプシスの根の伸長や重力活性及び根
毛形成に影響を与えることを明らかに
した。また，この根の成長抑制は，同
時に外生オーキシン IAA を添加した
場合にはみられないことを示した。さ
らにトマト及びイネでも AOPP が，
内生 IAA レベルを低下させること，
オーキシンの生合成を直接，阻害する
ことを明らかにした。

オーキシンは植物の生育に関わるた
くさんのプロセスを調節している。こ
のためオーキシンの生合成阻害剤は，
根の成長抑制だけでなく，新しい形式
の農薬や成長遅延作用を持つ植物成長
調節剤への発展する可能性がある。し
かし，農薬や成長調節剤として，オー
キシン阻害剤を実用化するには，多種
の作物で効果が有効であるか確認する
必要があり，効果的な使用方法の開発
も重要である。作物を栽培するには大
量の土壌や養液等を必要とすることか
ら，根への阻害剤の直接添加は，実用
的な使用方法としては難しいといえる。
本報告では，阻害剤の実用化を視野に
入れて茎葉への阻害剤散布を試みた。
また，植物の成長には様々な環境要因
が関係することから，本報告では，日
射や温度，CO2 濃度のような環境条件
が異なる場合の阻害剤の効果を調査し
た。

AOPP はオーキシンの生合成を阻害
するだけでなく，フェニルアラニン・
アンモニア・リアーゼ (PAL) の阻害

剤としても知られる。本研究の目標は
オーキシン生合成だけを阻害する新し
い剤を開発することである。そこで，
化学反応性の高い AOPP のアミノオ
キシグループにフタノイル基を導入し
た新しい化合物を作成して検討した。

オーキシンが植物の伸長，細胞壁の
力学的性質に影響していることはよく
知られる。オーキシンが植物細胞から
の水素イオンの放出を促進すること
で，細胞壁の応力を緩和し，その結果，
細胞伸長が促進する。したがって，も
し，オーキシン生合成阻害剤により
オーキシン濃度が低下すれば，応力緩
和を阻害し，茎伸長や葉面積の拡大も
抑制される可能性がある。植物の成長
は葉の光合成による物質生産によって
決まることから，オーキシン阻害剤に
よって葉の拡大が阻害されれば，物質
生産にも影響があらわれ，その結果，
成長も抑制されると考えられる。阻害
剤を農業生産で実用化するには，阻害
剤の直接的な効果と合わせて，このよ
うな間接的な影響も考慮する必要があ
る。本報告では，阻害剤の効果を異な
る環境条件下で再現するため，伸長阻

害と物質生産についてモデル化した。
そして，環境条件の違いによる影響を
シミュレーションして実際の結果と比
較して検証した。

材料及び方法

オーキシン生合成阻害剤の内生
IAA含量に及ぼす影響

オーキシン生合成阻害剤として，
AOPP（MW 181.19） 及 び 新 化 合
物 (S)- メチル 2-((1,3- ジオキソイソ
インドリン -2- イル ) オキシ )-3- フェ
ニルプロパニアート（KOK-1101; 図
-1) を調査した。新化合物 KOK-1101
は，(S)-2- ブロモ -3- フェニルプロピ
オン酸 (KOK1089) 及び (S)- メチル 
2- ブロモ -3- フェニルプロパニアート 
(KOK-1090) を経て D-(+)- フェニルア
ラニン (KOK-1001) より合成したもの
である ( 図 -2)。

これらの化合物がオーキシンの生
合成を阻害するか確認するため，ト
マト苗の内生 IAA 含量に対する効果
を調べた。トマト ‘ 桃太郎ヨーク ’ を

図 -1　本報告で用いたオーキシン生合成阻害剤
L-α–アミノオキシ–β–フェニルプロピオン酸(AOPP)，及び類似構造を持つ(破線)新化合物：(S)-
メチル2-((1,3-ジオキソインドリン-2-イル)オキシ)-3-フェニルプロパニアート(KOK-1101)

Figure 1 The auxin biosynthesis inhibitors used in the present study: L–α –aminooxy–β –phenylp              

図1 本報告で用いたオーキシン生合成阻害剤: L-α –アミノオキシ–β –フェニル

プロピオン酸 (AOPP)，及び類似構造を持つ(破線)新化合物：(S )-メチル 2-
((1,3-ジオキソインドリン-2-イル)オキシ)-3-フェニルプロパニアート(KOK1101).
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発芽後，7 日間（16 時間日長，明期
24℃，暗期 20℃，0.8％寒天培地）
で育てた後，試験管に移植して水で
1 日間，振とう培養（60 rpm）した。
そ こ に 30μmol の AOPP 及 び KOK-
1101 を添加して 3 時間処理した。内
生 IAA 含量は，苗の地上部と地下部
に分けて，LC-MS/MS を用いて測定
した。アラビドプシスに対しても同様
な処理を行い，IAA 含量を測定した。

異なる環境条件におけるトマト苗
へのAOPP散布の影響

　トマト苗の準備：トマト種子（品
種：桃太郎ヨーク，タキイ種苗）を
30℃で 2 日間催芽処理し，ロックウー
ル粒状綿（ニットーボー，栽培用ロッ
クファイバー粒状綿 66R）を詰めた
288 穴トレイに播種した。播種したト
レイを人工光育苗施設（苗テラス）へ
搬入し，電気伝導度（EC）1.8dS·m-1

に調整した液肥（住友化学，ハイテン
ポ Ar 及び Cu 混合液）を 2 日毎に底
面灌水した。以下の実験を完全無作為
区画計画法（CRBD）にて 2 反復ある
いは 3 反復で行った。
自然光−低温−大気 CO2 濃度（LT-
AC）条件：2010 年 1 月 21 日に播種
し，人工光育苗装置にて 16 時間日長，
昼夜温をそれぞれ 30 及び 23 °C ，光
合成有効光量子束密度（PPFD）を 約
400μmol・m-2・s-1，CO2 濃度を 900 
μmol・mol-1 として育苗した。播種
より 6 日後，農研機構野菜茶業研究
所内（愛知県知多郡武豊町）の単棟ガ
ラス温室（18×8m，軒高 4 ｍ）にト

レイ苗を搬入した。温室では温風暖房
機（ネポン，KA-201）によって最低
気温 13℃設定で加温し，トレイ下に
は温床線を設置して培地温が 10℃以
上となるように加温した。温室の換
気窓は昼間 28℃で開くように設定し，
夜間（17：00 ～翌日 8：00）は保温
カーテンを使用した。培養液には大塚
A 処方を用い，EC を 1.0dS・m–1 に
調整して，毎日，底面給液によって
灌水した。ハウス内では，気温，培
地温，日射及び光合成有効光量子束
密度（PPF）を 2 分毎に記録した。実
験期間中の平均気温（昼），平均気温

（夜），平均日積算日射及び平均日積算
PPFD は，それぞれ 18.1，11.3 ºC，4.0 
MJ・m-2・d-1 及び 8.0 mol・m-2・d-1 
(233 µmol・m-2・s-1 に て 約 9.5 時 間
日長に相当 ) であった。

播種後 11 ～ 13 日（同年 2 月 2 日
～ 4 日）及び 18 ～ 20 日（2 月 9 日
～ 11 日）の 6 日間，毎日 10：00 ～
11：00 に 100 μM AOPP 液（個体あ
たり有効成分量（a.i.）12.1 µg）及び
0 μM AOPP 液をトマト苗の茎葉部に
散布処理した。散布処理は 3 反復（1
反復当たり 84 個体）行い，1 回 1 区
画 25 個体につき約 17mL の液を植物
体の地上部全体に噴霧処理した。溶液
の変質を防ぐため，AOPP の溶解及び
調整は散布処理直前に行った。AOPP
をジメチルスルホキシド（DMSO）
に溶解した後，水（イオン交換水）で
希釈調整し，100μM（DMSO 濃度
1％）とした。

播種 10 日後及び 21 日後，処理区

当たり 25 個体／区画についてサンプ
リングし，葉数（葉長 5mm 以上），
茎長，地上部新鮮重・乾物重及び乾物
含量を測定した。また，葉面積を 10
個体／処理／区画について測定した。
以下の式に基づき，散布処理前後で
相対成長速度（RGR）及び純同化率

（NAR）を求めた。
RGR = {ln(W2) – ln(W1)}/ (t2 – t1)  [1]
NAR = (W2 – W1)/ (t2 – t1)・{(ln(A2)– 
ln(A1))/ (t2 – t1)}    　　　　　　   [2]

ただし，W1 及び W2: t1 及び t2 時点
の地上部乾物重 (g), A1 及び A2: t1 及
び t2 時点の葉面積 (m2) である。
人工光（蛍光灯）−高温−大気 CO2
濃度（HT-AC）条件：2010 年 2 月 9
日に播種し，人工光育苗装置にて 16
時間日長，昼夜温をそれぞれ 30 及
び 25 °C とし，PPFD 約 400 μmol・
m-2・s-1，CO2 濃 度 370 μmol・mol-1

で育苗した。散布処理直前に濃度の
異なる 4 種類の AOPP 溶液を調整し
た。AOPP−DMSO 濃度は，それぞれ，
600−469，100−78，0−469 及 び 0
−0（[ μ M]−[mM]）である。溶液の
散布処理は，播種 10 日後より連続し
て 6 日間，毎日 10:00 ～ 11：00 に，
1 回 1 区 画 25 個 体 あ た り 約 17mL
の液を植物体の地上部全体に噴霧し
た。個体あたり有効成分量（a.i.）は，
600–469 液及び 100−78 液で，それ
ぞれ 72.5 及び 12.1 µg であった。播
種 10 日後及び 16 日後に 15 個体 / 処
理 / 区画について，LT-AC と同様に
サンプリング調査を行った。

図 -2　KOK-1101;(S)- メチル2-((1,3- ジオキソインドリン -2- イル ) オキシ )-3- フェニルプロパニアートの合成

図-2 KOK-1101; (S)-メチル 2-((1,3-ジオキソインドリン-2-イル)オキシ)-3-フェニルプロパニアートの合成.

Figure 2 Synthesis of KOK1101; (S )-methyl 2-((1,3-dioxoisoindolin-2-yl)oxy)-3-phenylpropanoate.
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発芽後，7 日間（16 時間日長，明期
24℃，暗期 20℃，0.8％寒天培地）
で育てた後，試験管に移植して水で
1 日間，振とう培養（60 rpm）した。
そ こ に 30μmol の AOPP 及 び KOK-
1101 を添加して 3 時間処理した。内
生 IAA 含量は，苗の地上部と地下部
に分けて，LC-MS/MS を用いて測定
した。アラビドプシスに対しても同様
な処理を行い，IAA 含量を測定した。

異なる環境条件におけるトマト苗
へのAOPP散布の影響

　トマト苗の準備：トマト種子（品
種：桃太郎ヨーク，タキイ種苗）を
30℃で 2 日間催芽処理し，ロックウー
ル粒状綿（ニットーボー，栽培用ロッ
クファイバー粒状綿 66R）を詰めた
288 穴トレイに播種した。播種したト
レイを人工光育苗施設（苗テラス）へ
搬入し，電気伝導度（EC）1.8dS·m-1

に調整した液肥（住友化学，ハイテン
ポ Ar 及び Cu 混合液）を 2 日毎に底
面灌水した。以下の実験を完全無作為
区画計画法（CRBD）にて 2 反復ある
いは 3 反復で行った。
自然光−低温−大気 CO2 濃度（LT-
AC）条件：2010 年 1 月 21 日に播種
し，人工光育苗装置にて 16 時間日長，
昼夜温をそれぞれ 30 及び 23 °C ，光
合成有効光量子束密度（PPFD）を 約
400μmol・m-2・s-1，CO2 濃度を 900 
μmol・mol-1 として育苗した。播種
より 6 日後，農研機構野菜茶業研究
所内（愛知県知多郡武豊町）の単棟ガ
ラス温室（18×8m，軒高 4 ｍ）にト

レイ苗を搬入した。温室では温風暖房
機（ネポン，KA-201）によって最低
気温 13℃設定で加温し，トレイ下に
は温床線を設置して培地温が 10℃以
上となるように加温した。温室の換
気窓は昼間 28℃で開くように設定し，
夜間（17：00 ～翌日 8：00）は保温
カーテンを使用した。培養液には大塚
A 処方を用い，EC を 1.0dS・m–1 に
調整して，毎日，底面給液によって
灌水した。ハウス内では，気温，培
地温，日射及び光合成有効光量子束
密度（PPF）を 2 分毎に記録した。実
験期間中の平均気温（昼），平均気温

（夜），平均日積算日射及び平均日積算
PPFD は，それぞれ 18.1，11.3 ºC，4.0 
MJ・m-2・d-1 及び 8.0 mol・m-2・d-1 
(233 µmol・m-2・s-1 に て 約 9.5 時 間
日長に相当 ) であった。

播種後 11 ～ 13 日（同年 2 月 2 日
～ 4 日）及び 18 ～ 20 日（2 月 9 日
～ 11 日）の 6 日間，毎日 10：00 ～
11：00 に 100 μM AOPP 液（個体あ
たり有効成分量（a.i.）12.1 µg）及び
0 μM AOPP 液をトマト苗の茎葉部に
散布処理した。散布処理は 3 反復（1
反復当たり 84 個体）行い，1 回 1 区
画 25 個体につき約 17mL の液を植物
体の地上部全体に噴霧処理した。溶液
の変質を防ぐため，AOPP の溶解及び
調整は散布処理直前に行った。AOPP
をジメチルスルホキシド（DMSO）
に溶解した後，水（イオン交換水）で
希釈調整し，100μM（DMSO 濃度
1％）とした。

播種 10 日後及び 21 日後，処理区

当たり 25 個体／区画についてサンプ
リングし，葉数（葉長 5mm 以上），
茎長，地上部新鮮重・乾物重及び乾物
含量を測定した。また，葉面積を 10
個体／処理／区画について測定した。
以下の式に基づき，散布処理前後で
相対成長速度（RGR）及び純同化率

（NAR）を求めた。
RGR = {ln(W2) – ln(W1)}/ (t2 – t1)  [1]
NAR = (W2 – W1)/ (t2 – t1)・{(ln(A2)– 
ln(A1))/ (t2 – t1)}    　　　　　　   [2]

ただし，W1 及び W2: t1 及び t2 時点
の地上部乾物重 (g), A1 及び A2: t1 及
び t2 時点の葉面積 (m2) である。
人工光（蛍光灯）−高温−大気 CO2
濃度（HT-AC）条件：2010 年 2 月 9
日に播種し，人工光育苗装置にて 16
時間日長，昼夜温をそれぞれ 30 及
び 25 °C とし，PPFD 約 400 μmol・
m-2・s-1，CO2 濃 度 370 μmol・mol-1

で育苗した。散布処理直前に濃度の
異なる 4 種類の AOPP 溶液を調整し
た。AOPP−DMSO 濃度は，それぞれ，
600−469，100−78，0−469 及 び 0
−0（[ μ M]−[mM]）である。溶液の
散布処理は，播種 10 日後より連続し
て 6 日間，毎日 10:00 ～ 11：00 に，
1 回 1 区 画 25 個 体 あ た り 約 17mL
の液を植物体の地上部全体に噴霧し
た。個体あたり有効成分量（a.i.）は，
600–469 液及び 100−78 液で，それ
ぞれ 72.5 及び 12.1 µg であった。播
種 10 日後及び 16 日後に 15 個体 / 処
理 / 区画について，LT-AC と同様に
サンプリング調査を行った。

図 -2　KOK-1101;(S)- メチル2-((1,3- ジオキソインドリン -2- イル ) オキシ )-3- フェニルプロパニアートの合成

図-2 KOK-1101; (S)-メチル 2-((1,3-ジオキソインドリン-2-イル)オキシ)-3-フェニルプロパニアートの合成.

Figure 2 Synthesis of KOK1101; (S )-methyl 2-((1,3-dioxoisoindolin-2-yl)oxy)-3-phenylpropanoate.
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人工光（蛍光灯）−適温−高 CO2 濃
度（MT-HC）条件：2010 年 7 月 28
日に播種し，16 時間日長，昼夜温を
それぞれ 23 及び 17 °C とし，PPFD 
約 400 μmol・m-2・s-1，CO2 濃度 900 
μmol・mol-1 で育苗した。散布処理
直前に 5 種類の溶液［100 μM AOPP 
(78 [mM DMSO]), 10 μM AOPP (8), 
100 μM KOK-1101 (78), 10 μM KOK-
1101 (8), and 0 μM 阻害剤 (156)］
を調整した。播種 14 日後より連続 6
日間，毎日 10：00 ～ 11：00 に散布
処理を行った。25 個体 / 処理区 / 反
復とし，2 反復にて散布実験を行い，
1 処理区当たり約 25mL の液を噴霧
した。個体あたり有効成分量（a.i.）は，
100 μM AOPP では 18.1 µg，10 μM 
AOPP で は 1.8 µg，100 μ M KOK-
1101 で は 32.5 µg，10 μ M KOK-
1101 では 3.3 µg であった。播種 13
日後及び 20 日後，20 個体 / 処理を 2
反復について，LT-AC と同様にサン
プリング調査を行った。

植物の成長と応答に対する阻害剤散
布の効果のモデル化

植物の葉面積の増加は，乾物生産に基
いて以下のようにあらわすことができる。

dLAI /dt = vl ・dDM /dt  　　　　[3]
ただし，LAI：葉面積指数の増加速

度（m2・m-2・d-1），DM：乾物生産（g・
m-2・d-1），vl：乾物重増加当たりの葉
面積拡大速度 (m2・g-1) である。

オーキシン阻害剤による葉面積拡大
の阻害を次のように表した。

dLAI/dt = i・vl ・dDM/dt   [4]

なお，i は阻害係数である。
作物の受光量は群落の吸光係数，葉

面積指数で表すことができることから
（Monsi・Saeki, 1953），作物の乾物
生産速度は以下の式で表した。

dDMp/dt ＝ LUE ・ (1 – e -kLAI) ・Sr 

 　　　　　　　　　　　  [5]
ただし，Mp はポテンシャル乾物重

（光合成同化に制限がない場合の理想
的な乾物生産），LUE：光利用効率（g・
mol-1），k：群落の吸光係数，Sr：光
合成有効光量子（mol・m-2）とした。

光合成は，光が強いときや CO2 濃
度が高い場合に低下（ダウンレギュ
レーション）する場合がある。光合成
同化産物が葉に蓄積が一定以上になる
と光合成が抑制され，結果として乾物
生産も低下する。ポテンシャル乾物生
産は，このような光合成の抑制がない
と仮定した場合の乾物生産を表す。本
報告では，光合成同化産物の蓄積によ
り乾物生産が抑制されるとし，植物体
の大きさによって同化産物の貯蔵量や
利用速度は，左右されると仮定した。
つまり，植物体が小さい場合に光合成
同化がさかんであると物質生産の抑制
は大きくなり，植物体が大きい場合に
はその抑制は小さいと仮定して，乾物
生産の上限を以下のように表した。

l=m・M   [6]
た だ し，l は 乾 物 生 産 の 上 限 (g・

m-2・d-1)，m は貯蔵できる同化産物量
や構造物の合成速度の係数とする (g・
g-1・d-1)，M は乾物重 (g・m-2) である。

以下のように，実際の乾物生産 (M; 
g・m-2) は，ポテンシャル乾物生産よ

り小さい場合はポテンシャル乾物生産
と同等とし，それ以上の場合には抑制
されるとした。

l ・（ 1 – e–dDMp/dt） > dDMp/dt の場合，
dDM/dt = dDMp/dt

l ・（1 – e-dDMp/dt） < dDMp/dt の 場 合，
dDM/dt = l ・(1 – e-dDMp/dt) ・dDMp/dt   [7]

葉面積拡大とAOPP濃度との用量
反応関係

オーキシン阻害剤による葉面積拡
大の阻害を示す抑制係数 i（式 4）を
求めるため，AOPP 濃度と伸長等と
の関係を調べた。人工光育苗装置に
て，16 時 間 日 長，23−17 °C ( 昼 －
夜 )，PPFD 約 370μmol・m-2・s-1, 
CO2 濃 度 370 μmol・mol–1 で ト マ
ト苗を育て，25 個体 / 処理 / 反復，
CRBD により 2 反復の試験を行った。
AOPP 濃度の異なる 6 種類の溶液，0, 
10, 100, 300, 600 及 び 1200μM の
AOPP 液（391 mM DMSO）を，散
布直前に作製した。葉及び茎に対して
処理区当たり約 25 mL ( 植物個体あ
たり有効成分量（a.i.）は，それぞれ
0, 1.8, 18.1, 54.4, 108.7 及び 217.4 
µg) を散布した。散布処理は，播種
10 日後より連続して 6 日間，毎日
10：00 ～ 11：00 に行った。播種 10
日後及び 16 日後，1 処理区当たり 10
個体について LT-AC の場合と同様な
サンプリング調査を行った。用量反応
曲線を想定し，地上部乾物重及び葉面
積について以下の回帰式を求めた。 

Wp = Bw +（Tw – Bw）/ （1 + C/ECw50） 
  　　　　　　　  [8]
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Ap = Ba + （Ta – Ba）/ （1 + C/ECa50） 

　　　　　　　　　　　　　　　   [9]
こ こ で Wp 及 び Ap は， そ れ ぞ れ

個体あたりの地上部重 (g) 及び葉面
積 (mm2)，Bw 及び Ba はそれぞれ地
上部重及び葉面積の最大抑制を示す。
また，Tw 及び Ta は，それぞれ地上
部重及び葉面積の最大を示す。C を
AOPP 濃度 (μM)，地上部重及び葉面
積が 50％になるときの濃度をそれぞ
れ ECw50 及び ECa50 とした。

モデルの検証と強光及び弱光条件
下の成長予測

モデルの検証は HT-AC 及び MT-HC
条件において行った。計算に用い
た係数は LT-AC 条件をもとに求め
た。LT-AC では，阻害剤なし（0 μM 
AOPP）時の葉面積の増加速度を 1 と
すると，100µM の AOPP 液散布時の
葉面積増加速度は 0.74 であった。こ
れから 100μM AOPP のときの阻害
係数，i = 0.74 とし，式 [9] の用量曲
線に基づき，AOPP 濃度 10 及び 600
μ M の場合を，それぞれ， i0.1 = 0.97
及び i6 = 0.359 とした。光利用効率

（LUE） は Higashide・Heuvelink 
(2009) と同様に LT-AC 条件で積算
受光量と総乾物生産の関係から求
め，LUE ＝ 0.795 g·mol-1 となった。
吸 光 係 数 k = 0.8 は，Higashide・

Heuvelink (2009) に 基 づ い た。 同
化速度の上限の係数 m は，実験中の
RGR の最大値を参考に，m = 0.260 
(g·g-1·d-1) とした（東出，未公表）。乾
物重増加当たりの葉面積拡大速度：vl

には，各条件の散布処理直前の SLA
（比葉面積）を用いた。乾物重及び
LAI の初期値は，各条件の散布処理直
前の値を用いた。

これらの係数を式[3]～ [7]に導入して
シミュレーションを行った。シミュレー
ションは日積算PPFDをもとに行い，温
度と CO2 濃度の影響は反映しなかっ
た。HT-AC 及び MT-HC 条件におけ
る地上部乾物重及び LAI を毎日，予
測算出した。モデルが適切であるかの
検証は，シミュレーションによる予測
値と HT-AC 及び MT-HC 条件におけ
る実測値を比較することで行った。検
証に用いたデータセットはモデル作成
に用いたデータとは全く無関係であ
る。地上部乾物重と LAI の予測値と
実測値とを比較してペアソンの相関係
数を求め，モデルの検証を行った。

結果及び考察

内生 IAA含量に対するオーキシン
生合成阻害剤の影響

トマト苗の根の内生 IAA 含量は，

AOPP や KOK-1101 を添加しない場
合に比べ，これらの阻害剤を散布し
た場合に有意に低かった（図 -3）。こ
のとき，AOPP と KOK-1101 による
違いは，根の IAA 含量にはみられな
かった。トマト苗の地上部の IAA 含
量は，AOPP や KOK-1101 を添加し
た場合，わずかに低下したが，有意差
はみられなかった。アラビドプシスの
IAA 含量は AOPP や KOK-1101 を添
加した場合に有意に低下した。AOPP
と KOK-1101 による違いは，アラビ
ドプシスの IAA 含量においてもみら
れなかった。

異なる環境条件における阻害剤の
効果

表 -1 はトマト苗に対する阻害剤散
布の影響を示す。LT-AC（自然光―低
温－大気 CO2 濃度条件）では，地上
乾物重，茎長及び葉面積は，0μM 液
散布の場合より 100μM の AOPP 液
散布の場合に有意に小さかった。葉
数及び乾物含量には AOPP 散布によ
る違いはみられなかった。RGR は
AOPP 散布により有意に低下したが，
NAR には差はみられなかった。

HT-AC（人工光－大気 CO2 濃度―
高温条件）では，AOPP−0μM の場
合に比べ，AOPP−600μM 及び 100
μM の場合に茎長が有意に小さかっ

図 -3　トマト苗の地上部・地下部（A) 及びアラビドプシス（B) の内生 IAA含量に及ぼすAOPP及び KOK-1101の影響
播種 8日後。図中，異なるアルファベットは同一植物部位で有意差があることを示す（P <0.05ANOVA後，Tukey's多重比較検定(n=3(A),
4–10(B))。エラーバーはSEを示す。

図-3  トマト苗の地上部・地下部（A)及びアラビドプシス（B)の内生IAA含量に及ぼすAOPP及びKOK-1101の
影響. 播種8日後。図中，異なるアルファベットは同一植物部位で有意差があることを示す（P  < 0.05
ANOVA後、Tukey's 多重比較検定 (n  = 3 (A), 4–10 (B)). エラーバーはSEを示す.
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Ap = Ba + （Ta – Ba）/ （1 + C/ECa50） 

　　　　　　　　　　　　　　　   [9]
こ こ で Wp 及 び Ap は， そ れ ぞ れ

個体あたりの地上部重 (g) 及び葉面
積 (mm2)，Bw 及び Ba はそれぞれ地
上部重及び葉面積の最大抑制を示す。
また，Tw 及び Ta は，それぞれ地上
部重及び葉面積の最大を示す。C を
AOPP 濃度 (μM)，地上部重及び葉面
積が 50％になるときの濃度をそれぞ
れ ECw50 及び ECa50 とした。

モデルの検証と強光及び弱光条件
下の成長予測

モデルの検証は HT-AC 及び MT-HC
条件において行った。計算に用い
た係数は LT-AC 条件をもとに求め
た。LT-AC では，阻害剤なし（0 μM 
AOPP）時の葉面積の増加速度を 1 と
すると，100µM の AOPP 液散布時の
葉面積増加速度は 0.74 であった。こ
れから 100μM AOPP のときの阻害
係数，i = 0.74 とし，式 [9] の用量曲
線に基づき，AOPP 濃度 10 及び 600
μ M の場合を，それぞれ， i0.1 = 0.97
及び i6 = 0.359 とした。光利用効率

（LUE） は Higashide・Heuvelink 
(2009) と同様に LT-AC 条件で積算
受光量と総乾物生産の関係から求
め，LUE ＝ 0.795 g·mol-1 となった。
吸 光 係 数 k = 0.8 は，Higashide・

Heuvelink (2009) に 基 づ い た。 同
化速度の上限の係数 m は，実験中の
RGR の最大値を参考に，m = 0.260 
(g·g-1·d-1) とした（東出，未公表）。乾
物重増加当たりの葉面積拡大速度：vl

には，各条件の散布処理直前の SLA
（比葉面積）を用いた。乾物重及び
LAI の初期値は，各条件の散布処理直
前の値を用いた。

これらの係数を式[3]～ [7]に導入して
シミュレーションを行った。シミュレー
ションは日積算PPFDをもとに行い，温
度と CO2 濃度の影響は反映しなかっ
た。HT-AC 及び MT-HC 条件におけ
る地上部乾物重及び LAI を毎日，予
測算出した。モデルが適切であるかの
検証は，シミュレーションによる予測
値と HT-AC 及び MT-HC 条件におけ
る実測値を比較することで行った。検
証に用いたデータセットはモデル作成
に用いたデータとは全く無関係であ
る。地上部乾物重と LAI の予測値と
実測値とを比較してペアソンの相関係
数を求め，モデルの検証を行った。

結果及び考察

内生 IAA含量に対するオーキシン
生合成阻害剤の影響

トマト苗の根の内生 IAA 含量は，

AOPP や KOK-1101 を添加しない場
合に比べ，これらの阻害剤を散布し
た場合に有意に低かった（図 -3）。こ
のとき，AOPP と KOK-1101 による
違いは，根の IAA 含量にはみられな
かった。トマト苗の地上部の IAA 含
量は，AOPP や KOK-1101 を添加し
た場合，わずかに低下したが，有意差
はみられなかった。アラビドプシスの
IAA 含量は AOPP や KOK-1101 を添
加した場合に有意に低下した。AOPP
と KOK-1101 による違いは，アラビ
ドプシスの IAA 含量においてもみら
れなかった。

異なる環境条件における阻害剤の
効果

表 -1 はトマト苗に対する阻害剤散
布の影響を示す。LT-AC（自然光―低
温－大気 CO2 濃度条件）では，地上
乾物重，茎長及び葉面積は，0μM 液
散布の場合より 100μM の AOPP 液
散布の場合に有意に小さかった。葉
数及び乾物含量には AOPP 散布によ
る違いはみられなかった。RGR は
AOPP 散布により有意に低下したが，
NAR には差はみられなかった。

HT-AC（人工光－大気 CO2 濃度―
高温条件）では，AOPP−0μM の場
合に比べ，AOPP−600μM 及び 100
μM の場合に茎長が有意に小さかっ

図 -3　トマト苗の地上部・地下部（A) 及びアラビドプシス（B) の内生 IAA含量に及ぼすAOPP及び KOK-1101の影響
播種 8日後。図中，異なるアルファベットは同一植物部位で有意差があることを示す（P <0.05ANOVA後，Tukey's多重比較検定(n=3(A),
4–10(B))。エラーバーはSEを示す。

図-3  トマト苗の地上部・地下部（A)及びアラビドプシス（B)の内生IAA含量に及ぼすAOPP及びKOK-1101の
影響. 播種8日後。図中，異なるアルファベットは同一植物部位で有意差があることを示す（P  < 0.05
ANOVA後、Tukey's 多重比較検定 (n  = 3 (A), 4–10 (B)). エラーバーはSEを示す.

               f tomato seedlings
          s within the same
                A), 4-10 (B). The
   

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

None AOPP
30 µM

KOK1101
30 µM

None AOPP
30 µM

KOK1101
30 µM

IA
A

 含
量

(n
g/

g 
FW

)

a

a

a a b b

地上部 根

A

None AOPP
30µM

KOK1101
30µM

a

b b

B

東出：オーキシン生合成阻害剤によるトマト苗の伸長抑制及び成長と環境応答のモデル化　7

た（表 -1）。茎長以外には，AOPP−0
μM と 100μM との間に有意な差は
みられなかった。AOPP−600μM 散
布の場合，他の処理区に比べて，地
上乾物重，茎長，葉面積及び RGR は
有意に小さく，乾物含量は有意に大
きかった。HT-AC 条件でも処理区間
で NAR には差はみられなかった。し
たがって，AOPP 散布は植物の体積成
長を抑制するが，直接，物質生産の効
率を抑制するわけではないと考えられ
る。RGR に違いがみられる場合には，
NAR の減少よりも葉面積の減少によ
る影響が大きいといえる。

MT-HC( 人工光－高 CO2 濃度―適
温条件 ) では，地上部乾物重，葉数，
RGR 及び NAR には散布処理による
有意な差はみられなかった（表 -1）。
茎長及び SLA は，KOK-1101 散布で
は，10μM の場合に比べて 100μM
の場合に有意に小さかった。葉面積は
AOPP−100μM の 方 が KOK-1101−
100μM よりも有意に小さかったが，
葉面積と SLA は，AOPP―100 μ M 
か KOK-1101―100 μ M の場合に 0

μ M 散布に比べて有意に小さかった。
乾物含量は，AOPP−100μM や KOK-
1101−100μM 散布の場合，0μM 散
布に比べて有意に多かった。これらか
ら，KOK-1101 にも AOPP と同様に
植物体積の成長を抑制する作用がある
と推察できる。

阻害剤濃度と成長抑制の関係とモ
デルによるシミュレーション

図 -4 は，AOPP 濃度の対数に対す
る地上部重及び葉面積を示す。地上部
重も葉面積も AOPP 濃度が高くなる
につれて減少した。地上部重及び葉面
積には，10−1200 µM AOPP の範囲
で濃度依存性の抑制がみられ，用量反
応曲線を想定した地上部及び葉面積に
対する回帰式が得られた (r2 = 0.990
及び 0.998)。葉面積が 50％に抑制
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で抑制されることがわかる。この結果
は，乾物生産よりもまず先に葉面積の

拡大が抑制され，葉面積抑制の結果，
乾物生産が抑制されることを示唆す
る。
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表 -1　異なる環境条件で育てたトマト苗に対する阻害剤散布の成長関連要素への影響
日射(233μmol・m-2・s-1),大気 CO2 濃度及び低温(18.1-11.3°C,昼 - 夜 ),播種 21日後(LT-AC);蛍光灯(400μmol・m-2・s-1),大気 CO2(370
μmol・mol-1)及び高温(30-25°C),播種 16日後(HT-AC);蛍光灯 ,高 CO2(900μmol・mol-1) 及び適温(23-17°C),播種 20日後，SLA,比
葉面積 ;RGR,相対成長速度 ;NAR,純同化率

環境条件

LT-AC AOPP 100 0.048 ** z 3.0 NS 6.2 * 12.6 * 0.112 NS 0.026 NS 0.068 * 2.63 NS

0 0.055 3.1 6.5 14.5 0.112 0.027 0.081 2.93
HT-AC AOPP 600 0.046 by 2.8 b 6.5 c 9.0 b 0.107 a 0.021 b 0.192 b 7.88 a

AOPP 100 0.061 a 3.3 a 6 b 16.0 a 0.101 b 0.026 a 0.259 a 10.43 a
0 0.061 a 3.0 ab 7.7 a 14.3 a 0.097 b 0.024 ab 0.257 a 10.75 a
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KOK-1101 10 0.067 a 4.1 a 5 ab 15.6 a 0.103 c 0.025 a 0.19 a 8.23 a

0 0.073 a 4.1 a 4.8 bc 15.1 a 0.108 c 0.022 a 0.20 a 8.80 a

NAR
 (g∙m-2∙d-1)

阻害剤 (μM)

z NS: 有意差なし; *及び ** は，それぞれ0.05及び0.01 レベルでt検定により有意差あり; n  = 25 (ただし、葉面積の

み　n  = 10). y 異なる文字は同列同一環境条件において有意差あり (P  < 0.05; ANOVA後、Tukey's 多重比較検

定; n  = 15 (HT-AC), 20 (MT-HC))
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　y異なる文字は同列同一環境条件において有意差あり(P<0.05;ANOVA後、Tukey's多重比較検定 ;n=15(HT-AC),20(MT-HC))
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れぞれ，94 及び 79％）よりも弱光時
（92及び73％）の方がわずかに小さい。

総合考察

トマトの根及びアラビドプシスの内
生 IAA 含 量 は，AOPP や KOK-1101
の苗への添加によって有意に低下した

（図 -3）。これより，AOPP と同様に
KOK-1101 にもオーキシン生合成阻
害作用のあると示唆される。オーキシ
ンの植物細胞の拡大における役割はよ
く知られているが，細胞の伸長や葉の
拡大をオーキシン類によって調節する
ことは難しく，そのメカニズムもまだ
わかっていない。今回のオーキシン生
合成阻害剤の伸長抑制の機構も作用部
位もまたわかっていないが，本結果か
ら阻害剤によって葉の拡大や成長が抑
制されることは明らかとなった ( 表 -1
及び図 -4)。

オーキシンとエチレンのような植物
ホルモンの相互作用は葉の気孔コンダ
クタンスに影響する。もし，本実験に
おいてこのような相互作用や気孔閉鎖
が生じていれば，葉の光合成速度の低
下やそれに伴う NAR の減少がみられ
る可能性がある。しかしながら，異な
る環境 3 条件で NAR に違いはみられ
なかったことから ( 表 -1)，オーキシ
ン生合成阻害剤が直接，同化効率を抑
制することはないといえる。本実験で

は，植物の体積に関係する茎の伸長や
葉面積の拡大は環境条件にかかわらず
阻害剤散布により減少したが，乾物率
や RGR のような特性に対する効果は
環境条件によって異なった。これらの
結果は，図 -4 において ECa50 が ECw50 

よりも小さい，すなわち，乾物重の抑
制よりも葉面積の拡大の方が先に生じ
ていることからも示唆される。

添野らの報告では，アラビドプシス
苗に 50µM の AOPP を添加すると，
根の伸長や重力屈性の異常や根のねじ
れが生じた。根の重力屈性は，根の細
胞の上層と下層の透水性の違いによっ
て生じると報告されており，オーキシ
ンはこのプロセスを調節しており，阻
害剤がこれを阻害したため重力屈性に
異常がみられたものと考えられる。添
野らの実験では，地下部を含めた植物
体全体に阻害剤を添加したのに対し，
今回のような散布処理では阻害剤と接
触したのは茎葉の表面のみであり，茎
葉の伸長抑制はみられたが，重力屈性
の異常はみられなかった。地上部と地
下部の違いやトマトとアラビドプシス
の違いを解明するには，オーキシン代
謝の植物種による違いや阻害剤の添加
方法による吸収の違いについて調査が
必要である。

オーキシンの伸長に対する分子レベ
ルのメカニズムは解明されつつある
が，現在の知見では農業生産への利用

にはまだ不十分である。なぜなら，農
業生産は広い範囲の環境条件で行われ
ており，環境条件によって作物の反応
は異なるからである。今回，オーキシ
ン生合成阻害剤による葉面積や茎長の
抑制は環境条件が異なってもみられた
が，乾物重や RGR に対する効果は環
境条件によって異なった（表 -1）。こ
れから阻害剤の利用には環境要因の考
慮が重要であると示唆された。農業生
産における阻害剤利用には，今回の環
境条件よりもさらに広い範囲の環境条
件で植物反応を調査する必要がある。

本報告では，阻害剤による植物の伸
長（葉面積）及び乾物生産の抑制につ
いてモデル化した。このモデルによ
り異なる環境条件において，乾物重
や LAI の AOPP による減少が予測で
きた（図 -5）。しかしながら，わずか
ながら実測値よりも予測値が小さく，
実測値に対する予測値の回帰式の傾き
は乾物重及び LAI でそれぞれ 0.93 及
び 0.87 であった。モデルでは SLA を
vl として定義したが，SLA は HT–AC 
よりも MT–HC の場合に小さかった
ことから（表 -1），この SLA の変化
のために予測値が小さくなったと考え
られる。

本報告では，AOPP による成長抑制
が強光時よりも弱光時に顕著になるこ
とを予測した ( 表 -2)。これより，強
光時のように乾物生産が多い条件で

図 -4　トマト苗の地上部乾物重 (A;DW) 及び葉面積 (B;LA) に対するAOPP濃度の影響
蛍光灯光源(368μmol・m-2・s-1PPFD),大気CO2(370μmol・mol-1),適温(23°C昼 ,17°C夜 ),播種 16日後 .回帰曲線は用量反応曲線( 式 [8]
及び [9]);ECw50 及びECa50 はそれぞれ 589及び 321;n=20
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合成阻害剤の伸長抑制の機構も作用部
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ら阻害剤によって葉の拡大や成長が抑
制されることは明らかとなった ( 表 -1
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ホルモンの相互作用は葉の気孔コンダ
クタンスに影響する。もし，本実験に
おいてこのような相互作用や気孔閉鎖
が生じていれば，葉の光合成速度の低
下やそれに伴う NAR の減少がみられ
る可能性がある。しかしながら，異な
る環境 3 条件で NAR に違いはみられ
なかったことから ( 表 -1)，オーキシ
ン生合成阻害剤が直接，同化効率を抑
制することはないといえる。本実験で
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阻害剤散布により減少したが，乾物率
や RGR のような特性に対する効果は
環境条件によって異なった。これらの
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よりも小さい，すなわち，乾物重の抑
制よりも葉面積の拡大の方が先に生じ
ていることからも示唆される。

添野らの報告では，アラビドプシス
苗に 50µM の AOPP を添加すると，
根の伸長や重力屈性の異常や根のねじ
れが生じた。根の重力屈性は，根の細
胞の上層と下層の透水性の違いによっ
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ンはこのプロセスを調節しており，阻
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異常がみられたものと考えられる。添
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体全体に阻害剤を添加したのに対し，
今回のような散布処理では阻害剤と接
触したのは茎葉の表面のみであり，茎
葉の伸長抑制はみられたが，重力屈性
の異常はみられなかった。地上部と地
下部の違いやトマトとアラビドプシス
の違いを解明するには，オーキシン代
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方法による吸収の違いについて調査が
必要である。
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ルのメカニズムは解明されつつある
が，現在の知見では農業生産への利用

にはまだ不十分である。なぜなら，農
業生産は広い範囲の環境条件で行われ
ており，環境条件によって作物の反応
は異なるからである。今回，オーキシ
ン生合成阻害剤による葉面積や茎長の
抑制は環境条件が異なってもみられた
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東出：オーキシン生合成阻害剤によるトマト苗の伸長抑制及び成長と環境応答のモデル化　9

は，オーキシン生合成が阻害されても
成長には大きなマイナスとはならない
ことが予想される。一方，弱光時のよ
うな乾物生産の少ない条件では，オー
キシン生合成が阻害されると成長の抑
制はより大きくなると考えられる。つ
まり，植物の乾物生産にとって好適な
条件よりも好適でない条件の方がオー
キシンによる伸長反応が重要であると
考えられる。このように，オーキシン
生合成阻害を想定した場合の植物成長
と環境応答についての検討に本モデル
は有効である。

まとめ

オーキシン生合成阻害剤 AOPP 及
び KOK-1101 はトマト苗の内生 IAA
含量を減少させ，2 ～ 3 葉期の苗の茎
葉に散布した場合には茎長や葉面積の
ような植物体体積の成長を抑制する。
この抑制は AOPP 濃度依存性のある
用量反応である。NAR で表されるよ
うな物質生産効率には阻害剤による直
接の影響はないとみられる。AOPP や
KOK-1101 は，まず，葉の拡大を抑
制し，その結果として物質生産が抑制
される。つまり，葉面積の減少によっ
て地上部乾物重及び RGR が減少する

のである。茎葉の伸長抑制に基づいた
モデルにより乾物重や LAI を予測し
た結果，モデルに無関係な実測値を比
べるとよく一致した。したがって，こ
のモデルを用いれば，異なる環境条件
における阻害剤の成長抑制効果や植物
成長の推定が可能である。
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図 -5　トマト苗の地上部乾物重 (A) 及び LAI(B)に対するAOPP散布の影響についての予測と実測
HT-AC,高温 (30 － 25°C( 昼－夜 )),大気 CO2(370μmol・mol-1),);MT-HC,適温 (23 － 17°C( 昼－夜 )),高 CO2(900μmol・mol-1CO2)。

Table Simulated and observed total dry weight (A) and LAI (B) of tomato seedling s grown in different environmental conditions.
Dry weight (g m-2) Leaf area index (m2 m-2) SLA (m2 g-1)

Inhibitor 実測 予測 Observed 予測 Observed 予測
I None 88.768 84.6 2.3 2.32 0.027 ####

Application 77.360 82.3 2.0 1.93 0.026 ####
II None 98 94 2.6 2.3 0.026 0.0255

AOPP 100µM 97 87 2.4 1.8 0.026 0.0205
AOPP 600µM 74 76 1.4 1.0 0.024 0.0104

III None 116 105 2.8 2.3 0.022 0.0224
AOPP 10µM 110 104 2.4 2.3
AOPP 100µM 106 98 1.8 1.8 0.017 0.0182

図-5　トマト苗の地上部乾物重(A)及びLAI(B) に対するAOPP散布の影響についての予測と実測

HT-AC, 高温（30－25 °C （昼－夜））, 大気CO2 (370 μmol∙mol–1), ); MT-HC, 適温（23－17 °C （昼－夜））, 高CO2

(900 μmol∙mol–1 CO2).
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表-2　強光及び弱光条件における地上部乾物重及びLAIへ
及ぼすAOPP処理の影響予測

z 50% または 130% 日積算PPFD（蛍光灯光源），HT-AC。 y

乾物重及びLAIの初期値にはHT-ACのものを使用.

表 -2　強光及び弱光条件における地上部乾物重及び LAI へ及ぼすAOPP処理の影響予測

　　　　　z50%または130%日積算 PPFD（蛍光灯光源），HT-AC。
　　　　　y乾物重及び LAI の初期値にはHT-ACのものを使用。


